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Несмотря на высокие прочностные свойства изделий из титанового сплава Ti-6Al-
4V, полученных методами аддитивных технологий, они характеризуются относительно 
низкими значениями износостойкости. В настоящее время наблюдается громадный интерес 
к проведению фундаментальных, поисковых и прикладных исследований в области 
получения трехмерных металлических матричных композитов на основе Ti-6Al-4V, 
армированных высокопрочными керамическими частицами TiC [1-3]. Комбинация твердых 
и жестких керамических частиц и вязкой титановой матрицы обеспечивает высокие 
механические и трибологические характеристики композита, что открывает широкую 
перспективу его использования в авиа- и ракетно-космической отросли.  

Недостатком изделий из титанового сплава Ti-6Al-4V, полученных методами 
аддитивных технологий, является высокая шероховатость их поверхности и неоднородная 
микроструктура, состоящая из крупных столбчатых первичных бета зерен, содержащих 
неравновесную мартенситную α' фазу [4,5]. В свою очередь, в процессе 3D-печати 
композита Ti-6Al-4V/TiC фаза TiC может приобретать форму грубого дендрита. Более того, 
большие карбидные частицы могут растворяться не полностью, вызывая формирование пор 
и трещин, а также охрупчивание титановых композитов [6,7]. 

Перспективным методом постобработки 3D-напечатанных деталей является их 
ультразвуковая ударная обработка, основанная на пластическом деформировании 
поверхности. Данный метод может не только обеспечивать снижение шероховатости 
поверхности 3D-напечатанных образцов, но и увеличивать твердость и износостойкость их 
поверхностного слоя без изменения внутренней структуры самого изделия.  

В настоящей работе исследованы закономерности формирования морфологии 
поверхности, микроструктуры и фазового состава 3D-напечатанных образцов из титанового 
сплава Ti-6Al-4V и композита Ti-6Al-4V/TiC. Продемонстрировано влияние ультразвуковой 
ударной обработки на закономерности структурно-фазовых превращений и формирование 
внутренних напряжений в модифицированных поверхностных слоях исследованных 
образцов. 

3D-напечатанные образцы из титанового сплава Ti-6Al-4V и композита Ti-6Al-
4V/TiC, были получены методом селективного лазерного плавления (Selective Laser Melting 
—SLM) порошка титанового сплава Ti-6Al-4V и, порошка титанового сплава Ti-6Al-4V и 
порошка карбида TiC. Полученные SLM-образцы подвергали ультразвуковой ударной 
обработке на установке И-4/1-2.0 путем возбуждения в обрабатывающем инструменте 
(индентор) ультразвуковых колебаний. Амплитуда и частота колебаний рабочей 
поверхности волновода составляли 15 мкм и 23 кГц, соответственно. Скорость 
сканирования индентора по поверхности пластины при ультразвуковой обработке 
составляла по оси х–1.7 мм/с, по оси у–4.4 мм/с, шаг сканирования ~ 0,1 мкм. Нагрузка на 
индентор составляла 27 кг. Индентор был изготовлен из твердого сплава Co-WC и его 
химический состав (в вес.%) представляет собой: 11.47% Co, 78.07% W, 8.60% C, 1.86% O.  

Показано, что поверхность исходных SLM образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V 
характеризуется развитым рельефом, состоящим из множества выступов и впадин. 
Подобная шероховатость SLM образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V обусловлена как 
наличием на их поверхности частично расплавленных частиц порошка,  так и волнистым 
рельефом, сформированным зонами расплава. Среднеквадратичная шероховатость (Rq) 

mailto:mea@ispms.tsc.ru


Секция 3 – Модифицирование поверхности и покрытия 
_______________________________________________________________________________________ 

224 
 

 

исходных SLM образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V, определенная методом 
контактной профилометрии, составляет Rq=12.7 мкм.  

Исследование морфологии поверхности SLM образцов из порошковой композиции 
Ti-6Al-4V/TiС показало, что введение тугоплавких карбидных частиц в ванну расплава 
повышает температуру плавления системы, и, как следствие, мощности лазерного луча 
оказывается недостаточно для плавления карбидных частиц. В результате шероховатость 
поверхности SLM образцов из порошковой композиции Ti-6Al-4V/TiС существенно 
увеличивается и достигает Rq=24.1 мкм. Ультразвуковая ударная обработка как исходных 
SLM образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V, так и SLM образцов из порошковой 
композиции Ti-6Al-4V/TiС приводит к снижению шероховатости их поверхности до Rq=6.0 
и Rq=10.0 мкм, соответственно.  

Методами оптической и просвечивающей электронной микроскопии, а также 
рентгеноструктурного анализа продемонстрированно влияние ультразвуковой ударной 
обработки на микроструктуру и фазовый состав SLM образцов из титанового сплава Ti-6Al-
4V и порошковой композиции Ti-6Al-4V/TiС.  

Измерение микротвердости на боковой грани как SLM образцов из титанового 
сплава Ti-6Al-4V, так и SLM образцов из порошковой композиции Ti-6Al-4V/TiС наглядно 
демонстрирует, что ультразвуковая ударная обработка приводит к увеличению твердости их 
поверхностного слоя. 
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